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影响链轮轴向圆跳动的加工因素
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摘要：针对影响链轮轴向圆跳动的加工因素，在调试过程中做了大量的数据收集及工艺验证工作，事实证

明，数控精车及感应淬火工序对链轮的轴向圆跳动有一定的影响，但拉床工作台的水平度是影响链轮轴向圆

跳动的关键因素。
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1　 序言

链轮是工程机械常用驱动装置的重要零部件

之一，其加工质量直接影响整机的装配质量及使用

寿命。我厂在链轮试制过程中，首批投入15件毛

坯，机械加工完成后，进行成品全尺寸检测，检测

结果：小端孔口轴向圆跳动超差率6.67%，大端孔

口轴向圆跳动超差率13.33%，大端齿部轴向圆跳

动超差率33.33%，总长尺寸（83±0.25）mm，约

86.67%超出上极限。分析认为，总长尺寸超出上极

限为感应淬火工序齿部变形所致。针对链轮轴向圆

跳动超差的原因分析及相应的工艺验证做了如下具

体工作。

2　 图样分析及机械加工工艺路线

我厂前期已开发过图1所示链轮的类似产品，

加工工艺相对成熟，但前期开发产品的轴向圆跳

动要求0.5mm，较为宽松，正常机械加工即可满足

要求，未曾发现轴向圆跳动超差现象。但该链轮

要求齿数22，内孔30°，平齿根渐开线花键齿数

图1　链轮
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43，齿部端面感应淬火，淬火硬度最小45HRC，淬

硬层深度最小1.5mm；以花键内孔为轴向圆跳动测

量基准，要求大端齿部轴向圆跳动0.25m m、大端

孔口轴向圆跳动0.13m m以及小端孔口轴向圆跳动

0.13m m，轴向圆跳动较之前已开发产品要求相对 

较严。

生产工艺路线：钻孔→粗车大端外圆、端面→

粗车小端端面、镗内孔→精车大端端面、退刀槽及

齿形倒角→精车小端端面、齿形倒角，精镗内孔及

退刀槽→拉花键→铣齿形倒角→外齿形倒角→外齿

形感应淬火、回火→清理→全尺寸检验→防锈、包

装和入库[1]。

影响成品链轮轴向圆跳动的主要工序：精车小

端端面、齿形倒角、精镗内孔及退刀槽；拉花键；

外齿形感应淬火、回火。

3　 轴向圆跳动的测量方法及超差原因分析

3.1 轴向圆跳动的测量方法

将链轮大端端面水平放置在三坐标检测平台

上，三坐标探头在花键齿顶圆同一平面的不同方向

取3个点确定1个平面。重复此法，分别在花键内孔

上、中和下的不同高度确定3个平面，确定花键内

孔中心线。以中心线为基准，用检测链轮大、小端

齿部端面及小端孔口端面平面度的方法检测轴向圆 

跳动[2]。

3.2 轴向圆跳动超差原因分析

（1）精车后的内孔与拉花键定位面不垂直　精

车内孔找正不准确，造成拉花键工序定位面与内孔

不垂直，拉花键时，链轮定位面与拉刀不垂直，花

键拉斜，再以花键内孔为基准测量轴向圆跳动，轴

向圆跳动超差。由于拉刀呈锥状，前端带定位导

向，工艺开发阶段已考虑精车内孔与拉花键定位面

不垂直因素，所以样件调试时，精镗内孔工序要求

内孔尺寸f66.5+0.15  
+0 mm，为拉花键工序留存少许加工

余量，以此保证拉花键后内孔尺寸f66.65+0.48  
+0 mm。

（2）感应淬火变形　感应淬火易造成链轮齿部

变形，但前期未做该类产品感应淬火变形数据的收

集。若感应淬火变形量过大，即使前期各工序轴向

圆跳动在合格范围，感应淬火后齿部变形也会导致

轴向圆跳动超差。

（3）拉刀与工作台不垂直　拉花键时，将链轮

大端齿部面放置在拉床工作台上，大端齿部端面与

拉床工作台呈面接触，定位准确度完全靠工作台的

水平度保证，所以拉床工作台的水平度对链轮的轴

向圆跳动起着至关重要的作用。

4 轴向圆跳动超差挽救、原因分析及工艺验证

4.1 轴向圆跳动超差挽救

首批调试件感应淬火后，由于总长尺寸

（83±0.25）mm，约86.67%超出上极限尺寸，所以

决定在数控车床上对轴向圆跳动超差件进行挽救。

针对不同轴向圆跳动超差件及图样尺寸要求，制定

不同的挽救方案，具体如下。

1）对成品链轮进行100%测量总长尺寸，根据

测得数据，计算可加工余量。

2）对于小端孔口轴向圆跳动超差：撑内孔，

大端齿部端面贴卡爪定位面，内孔找正，检测返修

面轴向圆跳动，适当去除超差端面余量进行返修 

挽救。

3）对于大端齿部、大端孔口轴向圆跳动超差：

撑内孔，小端孔口端面贴卡爪定位面，内孔找正，

检测返修面轴向圆跳动，根据轴向圆跳动结果及总

长尺寸超差量进行端面返修挽救。

挽救效果：效果不理想，挽救3件，挽救后进行

轴向圆跳动的三坐标检测。检测结果：1件合格，2

件不合格。

4.2 轴向圆跳动超差原因分析及工艺验证

（1）精车工序对轴向圆跳动影响的原因分析

及工艺验证　精车工序所用设备为数控车床，设备

稳定，定位一致性好。为验证精车工序对轴向圆跳

动的影响，取精镗内孔后的8件链轮，依次做代码标

识，拉花键前用三坐标检测并记录轴向圆跳动。随

机抽取5件到外委加工厂进行拉花键加工，剩余3件

在我厂进行拉花键加工。拉花键工序完成后，再用

三坐标进行相应的轴向圆跳动检测，拉花键前后轴

向圆跳动检测数据见表1。

表1显示，精车工序后的轴向圆跳动数据均在工

艺要求范围之内。由于外委加工厂和我厂拉花键后

均存在轴向圆跳动超差现象，所以精车工序不是造

成轴向圆跳动超差的主要原因。

（2）感应淬火变形对轴向圆跳动影响的原因

分析及工艺验证　链轮淬火工序为中频感应淬火，
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由于总长尺寸在感应淬火前后变形量大，所以在排

除精车工序是造成轴向圆跳动超差的主要原因后，

初步认为轴向圆跳动超差的主要原因是感应淬火变

形所致。为此取5件链轮，依次进行编号，分别在感

应淬火工序前后用三坐标进行轴向圆跳动检测并记

录，检测数据见表2。

表2数据显示，感应淬火变形对轴向圆跳动影响

不稳定，没有一定的规律，但总体来看对轴向圆跳

动影响不大，所以感应淬火变形不是导致轴向圆跳

动超差的主要原因。

（3）拉花键对轴向圆跳动影响的原因分析及工

艺验证　排除精车及感应淬火工序为轴向圆跳动超

差的主要原因后，重点排查拉花键工序对轴向圆跳

动的影响。我厂拉花键工序所用设备为立式拉床，

                                                                    表1　拉花键前后轴向圆跳动检测数据                               （单位：mm）

加工厂 编号 状态 小端孔口轴向圆跳动工艺要求0.13大端孔口轴向圆跳动工艺要求0.13 大端轴向圆跳动工艺要求0.25

外委加工厂

1903187
精车后 0.011 0.017 0.060
拉花键后 0.081 0.022 0.068

1903155
精车后 0.023 0.018 0.053
拉花键后 0.083 0.005 0.031

1903162
精车后 0.018 0.037 0.113
拉花键后 0.140 0.023 0.284

1903107
精车后 0.019 0.104 0.081
拉花键后 0.132 0.135 0.342

1903113
精车后 0.013 0.022 0.066
拉花键后 0.080 0.017 0.060

我厂

1903156
精车后 0.013 0.048 0.134
拉花键后 0.131 0.011 0.271

1903106
精车后 0.013 0.092 0.030
拉花键后 0.144 0.019 0.255

1903152
精车后 0.023 0.010 0.037
拉花键后 0.043 0.010 0.039

                                                             表2　感应淬火工序前后轴向圆跳动检测数据                         （单位：mm）

编号 状态 小端孔口轴向圆跳动工艺要求0.13 大端孔口轴向圆跳动工艺要求0.13 大端轴向圆跳动工艺要求0.25

Z190304
感应淬火前 0.11 0.12 0.34
感应淬火后 0.06 0.10 0.33

Z190303
感应淬火前 0.09 0.10 0.29
感应淬火后 0.07 0.13 0.30

Z190305
感应淬火前 0.08 0.10 0.30
感应淬火后 0.10 0.10 0.31

Z190339
感应淬火前 0.09 0.10 0.34
感应淬火后 0.10 0.11 0.36

Z190320
感应淬火前 0.10 0.09 0.28
感应淬火后 0.12 0.10 0.33

拉床局部如图2所示。工作时，将工件大端端面朝

下放置在拉床工作台上，拉刀以工件内孔做定位导

向，刀夹松开刀柄，刀具呈悬臂状，丝杠将通过螺

母的旋转运动转换为拉刀的直线运动，完成拉花键

加工。

工作台平面度工艺验证：目测工作台表面无明

显磕碰，初步分析拉刀与拉床工作台不垂直是因为

工作台长期使用磨损，导致工作台表面倾斜。用水

平仪测工作台平面度，发现平面度超出工艺要求。

遂将工作台拆下，放置在平面磨床上，以拉床工作 图2　拉床局部
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台与拉床本体装配面为基准面，在平面磨床上对拉

床工作台进行磨平面，确保工作台自身的平面度，

待加工完毕装配后进行拉花键加工，依然存在轴向

圆跳动超差现象，故排除工作台自身平面度差导致

轴向圆跳动超差的原因。

拉床本体倾斜工艺验证：用水平仪测量精磨

后未与拉床本体装配前拉床工作台的水平度，以及

工作台与拉床本体装配后的水平度，显示工作台装

配前水平度符合工艺要求，装配后拉床工作台水平

度不符合要求。用水平仪测量机床本体与工作台安

装定位面水平度，显示机床本体西北向偏低。由于

拉床自身调整不便，决定在工作台的不同方向做标

记，与拉床本体进行配装，配装后用水平仪测量工

作台水平度，依次更换不同的标记位置进行换方向

配装，选择工作台水平度最佳方向进行配装。配装

后，拉床工作台的水平度在0.02mm以内。随机抽取

5件链轮进行编号，进行全工序轴向圆跳动工艺验

证，检测数据见表3。

表3数据显示，拉床工作台找平后生产的链轮轴

向圆跳动100%合格，确定拉床工作台的水平度欠佳

是造成链轮轴向圆跳动超差的主要原因。拉床工作

台找平至今，该工序已生产链轮约3500件，未再发

                                                              表3　全工序轴向圆跳动检测数据                                             （单位：mm）

编号 状态 小端孔口轴向圆跳动工艺要求0.13 大端孔口轴向圆跳动工艺要求0.13 大端轴向圆跳动工艺要求0.25

190512
精车后 0.013 0.017 0.157
拉花键后 0.077 0.060 0.151
感应淬火后 0.068 0.077 0.162

190548
精车后 0.018 0.023 0.089
拉花键后 0.051 0.059 0.082
感应淬火后 0.018 0.071 0.106

190549
精车后 0.015 0.016 0.097
拉花键后 0.042 0.099 0.105
感应淬火后 0.030 0.071 0.145

190554
精车后 0.021 0.020 0.132
拉花键后 0.050 0.084 0.129
感应淬火后 0.053 0.077 0.111

190566
精车后 0.019 0.017 0.168
拉花键后 0.020 0.035 0.153
感应淬火后 0.034 0.072 0.159

现轴向圆跳动超差现象。

5 结束语

经工艺验证，精车工序、感应淬火工序及拉床

工作台自身的平面度对链轮轴向圆跳动有一定的影

响，但不是造成轴向圆跳动超差的主要原因，影响

轴向圆跳动的主要原因是拉床工作台的水平度。由

于拉床工作原理的特殊性，应定期对拉床工作台进

行水平度检测，保持工作台水平度良好，拉花键过

程中，拉刀可在某种程度上对链轮的轴向圆跳动起

到一定的修正作用，从而改善产品质量。
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专家点评

本例中，链轮加工的轴向圆跳动控制极为重

要。作者从精车、淬火及拉花键工序全面分析链

轮轴向圆跳动超差的原因，在工艺验证中逐项排

除各种加工因素，查找问题的关键，通过数据比

较的方法，得出拉床工作台的水平度是影响链轮

轴向圆跳动的主要因素，为此类零件的质量控制

提供了参考。

文章的亮点是思路清晰、有条不紊，围绕影

响链轮轴向圆跳动的主要因素，逐项进行分析和

验证，最终得出正确的结论。


